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摘要 ; 作者提 出了一个用于飞行独料环境的分布式徐作系统 D C O s, 讨论 了 D C O s

与通用操作系统的 区别
,

并给 出了D C O S 的实现才法
。

p C O S 对标准的 U N IX 操作系统

进行 了改造和扩充
,

保特了 U N IX 与用户的原有界面
,

在实时调度
、

时钟管理
、 ’

实时文

件管理
、

专用设备管理
、

进程间通讯等才面护充 了 U N I x 操作系统的功能
。

在一些较大型的实时控制系统中
,

特别是
一

、

引 言
`一

飞行控制系统
,

传统上常常采用大
、

中型计算

随着微型计算机的迅速发展和广泛使用
,

机进行集中式控制
,

或是由多台卫星机和大
、

出现了分布式计算机系统
。

中型机组成集中式的控制
。

但这种系统存在着

分布式系统是具有多指令流和多数据流的 一些缺陷〔2〕 [ 18 〕
:

计算机网络
。

它有如下三个显著特点〔5〕; 1
.

系统较复杂
:

一般需要多任务并行处

1
.

系统中的各台 计算机 没有主次之分
,

理能力
,

及时地对大量外围 设备 进行 实时操

它们高度自治地进行工作
。

但在工作中又是相 作
。

软件复杂
,

硬件连接非标准且麻烦
,

这给

互配合
,

协调工作
。

一

使用和维护都带来了困难
。

2
.

系统中采用分散的 方式动态地管理和 2
.

成本较高

分配多个分布而又相互联系的资源
。

在系统设定后 (设定是指系统功能及实现
3

.

系统可以并行地运行分布式程序
。

方案的确定 )
,

很难在市场 出售的产品中找到

分布式计算机系统有着广泛的应用
:

适中的计算机系统
,

这就必须对已设定的系统
1

.

用于过程控制的分布式系统 进行专门设计
,

必然导致研制费用增加
,

并且

过程控制系统主要有工业控制系统和指挥 研制周期长
。

控制系统
。

例如
,

T ex as I sn tr u m en t 为 F A A 3
.

可靠性不易解决

实现的 D A B s 〔1 6〕 ,

此系统为 D A B S 装备的飞 中心系统一出故障便影响全局
,

采用双工

机提供了高度可靠的追踪和避免碰撞的功能
。

冗余设计
,

代价较高
。

这种过程控制系统属于传统的实时控制系统
。

4
.

灵活性差

本文主要讨论用于这方面的一个分布式 U N I x 系统设定后
,

若在设计上没留余地
,

则 日

;〔1 1〕操作系统
,

即 D C o s / U N I X ( D i s t r ib u t e d 后很难扩充
,

而只有更换机器才能增加系统功

C b n t r o l O P e r a本
一

i n g S y s t e m )
。 .

能
。

2
.

用于多用 户计算的分布式系统 使用分布式系统代替上述的集中式控制系

这种系统由多台微机或小型机组成
,

整个 统
,

优点如下
:

系统为用户提供了一个分时的 多用户 使用环 1
.

可靠性高
: L sl 器件的 使用 减少了大

境
,

如 C M
*

系统仁1 7」, R os cO
“
系统以幻

, z
雄 量的焊接点

,

可合理划分系统功能
,

使单机或

系统〔7〕
。

二
几台计算机的故障不致影响全局

。

易于加入备

3
.

用于数据处理的分布式系统 份系统
,

提高可靠性
。

例如银行数据处理系统
,

飞机订票系统以 2
.

降低成本
:

这不仅减少了 硬件直接成

及办公室 自动化等
。

本
,

也可按需要组成恰如其分的系统
,

从而减
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少了研制费用
,

缩短了研制周期
。

3
.

系统中多台计算机 并行工作
:

这不仅

提高了系统的性能和吞吐量
,

而且也提高了实

时性
。

例如 I n t e l 公司用 5 台 I A P X 4 3 2构成

的多处理机系统的速度为 2 00 万条 /秒
,

其性

能超过 T V A X
一

1 1 / 7 8 0
、

接近 I B M 3 7 0八 5 8
。

4
.

易于实现局部冗余技术
:

这既 提高了

系统的可靠性
,

又避免了全局采用冗余控制而

增加系统费用
。

5
.

灵活可扩充
:

随时可按需要加人新的

功能
,

而不致于破坏原有的系统
。

另外
,

分布式系统与集中式系统相比
,

由

于前者中的每台计算机都执行指定的
、

相对独

立的任务
,

这就导致软件复杂性降低
,

使得调

试简单
,

提高了软件的可靠性
。

但是
,

分布式系统也有其弱点
。

对于一些

较大的问题
)
编制 一个 分布式 程序是不容易

的
,

比编制一个顺序程序困难得多
。

若各机器

间信息交流频繁
,

则不仅增加了系统开销
,

而

且增加了 使用的 费用
,

因为通迅费用 相当昂
州白

贝
0

为了实现分布式系统
,

首先要实现分布式

操作系统
,

我们的作法是对标准 的 U N I X 操

作系统进行改造和扩充
,

构成一个用于控制的

分布式控制 操作 系统
,

并保持了 原来 u N I x

的功能和界面
,

称它为 D C o s/ u N I x
。

二
、

飞行控制系统及实时任务的特点

飞行控制系统在航天飞行控制及国防现代

化中发挥着重要作用
。

例如
, 1 9 7 1年

,

我国成

功地发射了第一颗人造卫星
, 1 9 8。 年

,

我国成

功地向太平洋预定海域发射了一枚运载火箭
,

1 9 8 2年
,

我国又成功地完成水下发射 潜 艇导

弹试验
。

这些飞行控制系统都要求具有快速响应的

能力和高度的可靠性
,

淮确无误地监视和控制

飞行 目标以及地面上的各个子系统 的 工 作情

况
。

它们涉及面广
,

各子系统间相隔几十米到

几百公里
,

甚至几千公里
。

飞行控制系统具有以下特点〔2〕〔3」〔1 0〕
:

1
。

实时性
,

即时间性
,

系统能够及时处

理和快速响应系统获得的信息
。

2
.

可靠性
,

要保证系统能够 连续运行
,

但也允许信息的偶然丢失
。

通常系统中的所有

任务都是为一个过程服务的
,

即使在超载情况
.

下
,

系统也能完成最重要的任务
。

沼
.

简明性
,

人机会话的简明
,

甚至一个

按钮就是一条命令
。

4
.

运行过程的周期性
,

即在系统 控制下

运动的各个任务都是按预先指定的各 自周期按

时间顺序周期地向前推进的
。

各个任务的执行

不会结束
,

而是连续不断地为其环境服务
,

只

要该计算机运行的话
。

5
.

有效的纠错能力
,

对于小错
,

要进行

隔离
,

必要时要降低功能运行
,

对于大错
,

要

切换
,

即切换到备份部件上
,

继续运行
。

6
.

透明性
,

在某些方面妻保持 用户和系

统间传输信息的透明性
。

如用户可对某些外中

断信号有直接处理的能力
。

7
.

事件驱动
,

任务是受一系列 可预测为

和不可预测事件的驱动
。

这些事件也许是硬件

中断信号
,

也许是软中断信号
。

8
.

并行性
,

多个任务是并行执行的
,

每

一任务是为控制某个运动参数而服务的
。

U N I X 分时系统是在贝尔实验室研究成功

的
,

最初运行在 D E C 公司的 P D P n 系列的

小型机上
,

现在它己被移植 到大部分的 16 位

微机上
。

一

U N I X 简洁
、

通用
、

有效
、

灵活
、

易

于开发
,

得到了广泛的使用
。

它还显示了独特

的风格〔4〕:

1
.

具有可装卸的文件卷的文件系统
。

整

个文件系统形成了从根目录表开始的树形分级

结构
。

用户可把自己的文件系统连入原有的系

统上
,

也可以把它拆卸下来
。

2
.

文件
、

目录表 和外设作为文件统一处

理
。

文件无结构
,

无类型概念
。

所有文件均作

为无格式的字符流序列
,

给用户提供 了一个简

单一致的接口
。

3
.

为用户进程间通讯提供了简单的功能
。

4
.

系统 采用模块化结构程序设计
,

短水
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精悍
,

绝大部分澡作系统核心程序都是用 C 语

言〔14 〕 书写的
。

这使用户易读
、

易改
、

易扩

充
、

易移植
。

5
.

系统提供了功能完备
、

使用灵活的命

令程序语言
,

即 S直E L L 语言
。

、

在 u N I x 得到广泛 应用的基础上
,

贝尔

实验室以及国外 许多大学
、

公司在其上 开发

了新的系统
,

其中有用于实时 控制及开发的

M E R T 实时操作系统 〔1幻
,

用于 网络的网络

U N I X 〔1 9〕
,

移植到 16 位微型机上的 U N I X

变种有 o n i x 、

C n i x 、

U n i f l e x
等

,

以 U N IX 为核

心的数据库系统 I N G R E S〔15〕等等
。

三
、

D c
os 的特点及它与通用

操作系统的区别

由于分布式控制系统的资源分布于各台计

算机
,

因此不能采用通用的单机操作系统的那

种集中管理方式
,

即一类资源仅由一个资源管

理来管
。

用于控制的分布式操作系统 D C O S与通用

角操作系统 G O S 间有着许多相同处
,

但由于

各 自面向的用户及环境不同
,

因而也存在某些

差别〔1〕〔2 ] [ 3 ]〔9〕〔1 0〕仁1 2〕:

1
.

时间驱动
:

D C O S 必须具备按时 间 周

期驱动任务 (进程 )的功能
,

而 G O S 可以省略

掉
。

2
.

数据驱动
:

D C O S 始终为用户任 务 传

送最新的实时数据
,

并驱动用户任务工作
,

使

应用软件始终按最新数据来进行实 时 处 理
。

心0 5 一般要保留所有的数据
,

按顺序分别处

理
。

这里 D C O s强调数据的实时性
,

而 G O S

却强调数据的顺序性
。

3
.

标准
:

D C 0 s 没有统一的标准
:

与 用

户界面不清
,

但棘率 一 般 比 G o s 高
。

因为
一

D C O S 简化了许多设计
。

而 G O S 主要是为了

标准化
,

以从使用计算机中获得最大效益
。

4
.

结构 ; D印 s 不仅强调作业间的并行
,

而且组成作业内部的各任务间也必 须 并 行运

行
,

即多任务程度设计 ( m u l t i t a冬k i n g )
。

而在
、

心 0 5 中
,

一作业内的各任务一般是顺序执行

的
。

从结构观点来看
,

p C O S 由于提供了多任

务
,

因而它比 G O S 更复杂
。

5
.

数据共享
:

D C O S 支持的作业内各任

务要求共享一定的公用数据
,

雨 G o s 不支持

此功能
。

布
.

设计目标
:

D C O S 的重点是要在任务

转换上取得最低开销
,

并要求严格的响应时间
。

而 G o s 要求熊使用户最大限度地利用系统资

源
,

为用户提供广泛的数据处理以 及 开 发 工

具
。

D C O S 的设计原则不是象 G O S 那样发挥

系统资源的利用率
,

而是以实时 (可靠 )为最高

设计原则
,

以取得最低的系统开销
。

7
.

操作
:

D C O S 处于实时操作
,

严格的

时间要求是为了适应专门的硬件
。

这些响应要

求比人机接口的计时需要严格得多
。

8
.

运行
:

口 0 5 要支持软件开发设施
,

而
D C 0 s 的执行阶段只支持应用软件就可满足要

求了
,

但 D C O S 在 G O S 支持的软件开发设施

上进行调试和生成
。

9
.

可靠性
:

D C 0 s 不允许由于某项 资 源

不可靠而使整个系统死锁
。

为了可靠
,

通常在

D C O S 中
,

用若干台设备替代 G O S 中的一台
。

10
.

G O S 的功能与 应用 软 件 分 离
,

而

D C O S 不完全与应用软件分离
,

部分功能白用

户实现
。

为了支持飞行控制系统中的 应 用 软 作执

行
,

以提供一个适宜的环境
,

D C O S 必须具备

三部分
:

核心部分
,

实用程序部分和支持坎件

部分
。

}

实用程序是一些标准子程序
,

可供操乍系

统和用户程序使用
。

软件支持程序是那些月于

开发用户程序的程序
,

用于修改和维护操乍系

统的功能
。

这里主要讨论其核心部分
。

核心部分管理分布式系统的各种资源
,

并

控制着所有的用户程序
,

实用程序及软件支持

程序
。

其功能如下
:

1
.

支持多任务程序设计 (在 目前的系究中

只支持单作业多任务程序设计 )
,

并行执行乍业

中的多个任务
。

2
.

可根据动态变化的环境
,

随着时间初实
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,

调度关键性的实时任务
。

可按

时间监督所有的任务处理
,

确保它们严格的时

间周期
,

使之有节奏地工作
。

3
.

及时接收实时数据
,

传送给应用软件
,

并能及时把应用软件处理过的输出数据发送出

去
。

4
.

由于系统采用了较坚定的结构
,

使系统

中某几台计算机发生故障时
,

整个系统仍能工

作
。 ,

5
.

允许用户在系统中连接专用的设备
,

系

统具有灵活可扩展的能力
。

6
.

允许动态分布作业
。

在执行实时 任 务

前
,

用户作业可不受实际站点数目限制
,

而根

据需要动态分布作业
。

7
.

允许用户进程间的通讯
,

即提供分布式

控制系统站点间信息传输的手段
,

用以支持资

源共享和并行计算
。

8
.

允许系统共享某些文件
。

9
.

允许系统共享某些设备
。

图 1 局部控制网拓扑结构

其中
,

S :

独立的微型机系统

I :

接口处理机系统

L :

同轴电缆线

四
、

分布式控制系统模型

在传统的飞行控制系统中
,

常常采用多台

大
、

中
、

小型计算机组成一个分布式的计算机

冈络
,

其中每台机器作为一个节点
,

完成予先

指定的功能
,

即这种系统是功能分布系统
。

在

下面的讨论中
,

我们打算用数台 16 位的 同 种

微型机
,

如 5 0 5 6
、

2 5 0 0 0
、

M C 6 8 0 0 0 组成一

个个共享总线的局部网
,

代替上述网中的每一

个节点
。

使用局部网进行分布式控制
,

有如下

优点 [ 6〕:

1
.

任意站点有故障不影响整个分布 式 系

统的工作
。

数据传送可靠性高
,

因为没有站间

存贮转发手段
。

2
.

成本低
:

微机的成本比小型机 低 一个

数量级以上
。

3
.

采用总线作为计算机间的通讯手段
,

灵

活易扩充
。

在局部的控制网间可根据实时需要连接地

理上分散的各子网
。

局部控制网的拓扑如图 2

所示
:

图 2 整个系统布局

其中
:

L A C N
:

局部控制网拓扑结构

为了提高系统的可靠性
,

局部控制 网 (如

图 1 所示 ) 中的各站点均采用双计算机
,

一台

作为主机
,

另一台作为备分机
,

在分布式控制

中
,

它们组成双工系统
,

按主 /从方式工作
。

系统中所有计算机上的操作系统均采用一

致的 D C O S
。

系统中的每台计算机都连到一个公用的标

准时统站
,

以使整个系统步调一致地工作
。

五
、

开发 U N I X

虽然 u N I x 操作系统适宜分时环境
,

具有

功能强
,

使用方便的优点
,

但并不完全适用于

分布式控制环境
。

为了满足 D C O S 的需要
,

我

们改造并扩充了 u N I x 操作系统核心
,

这主要
-
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ó. 盆钾块

包括
:

1
.

进程调度算法
:

把 UN IX 中动态的进

程调度改为静态进程调度
,

以满足实时调度的

需要
。

2
.

进程控制操作
:

增加了 9条系统调用 ;

以扩大用户对其进程的监控能力
。

.3 时钟管理
:

增加了一个时钟管理系统
,

,

以管理单机系统中的多个物理钟
,

实现按时间

驱动应用软件
,

使整个系统协调一致地连续工

作
。

4
.

文件共享
:

在 U N I X 文件系统的侧翼

增加了一个简单独立的实时文件系统
,

用它来

完成记录实时控制或实验中获取的大量原始数

据的功能
。

用户可利用新增加的 9 条系统调用

来对其实时文件进行操作
。

在此基础上为用户

提供了机间共享文件的功能
,

这是建立在前一

部分基础之上的〔8〕
。

5
.

进程间通讯
:

分为两部分
。

在 D C O S

中
,

建立了两个缓冲池
,

并提供了申请和释放

的操作
,

以支持进程间的消息传送
。

在其上
,

D C O s 实现了信件处理
,

即完成对角户信件的

拆装处理〔8〕
。

6
.

故障处理
:

增加故障处理的功能
,

以保

证整个系统在某几个节点出故障时冬 仍能连续

运行
。

7
.

用户设备接 口
:

系统为专用设备 定 义

了统一的数据结构
,

使 D C O S 易于增添新的设

备
。

六
、

进 程 调 度

D C O S 工作流程如下
:

中断摘俘进入

保留运行进 程现场到当 , 系此栈申

、 \ 、 工
七

衬 /

丁
` , 断”

姗解
” ’

门
`

N尸 要调度吗?

砚
了

调魔程序
,

选出一进程

恢复彼中断或瑰宁进程的砚场

。藏, ,

刀刀 C 0 555

笼笼粗匆宪宪宪 时种 , 理理理 级冲 , 获获获 文件心理理理 祖奋 , 获获

图 3 U N IX 扩充部分示意图

D c o s 要求进程调度具备保证实时响应称
实时调度关键性进程的功能

。

在分时系统中
,

处理机的调度是把处理机给多用户共享
,

使多
.

个用户进程尽可能平均占用处理机资源
,

因而
进程调度为了权衡多进程公平使用处理机

,

往

往调度开销较大
。

因而 D C 0 s 调度和分时调度
_

是有差别的
,

前者是根据控制对象
,

有重点的
调度

,

后者是公平对待每一个使用处理机的用

户
。

在分布式的飞行控制系统中
,

应用程度是

按某种周期重复执行着
。

这个应用程度就是对
反映受控对象运动规律的数学模型的描述

,

它

在整个分布控制过程中
,

具有盆重复执行的特

点
。

用户总是可以将应用程序分成若干个实时
任务进程〔1〕〔 10〕

,

运行于一台或多台机器上
。

因为数学模型接着某种周期被重事执行
,

所以

这些任务进程也随着数学模型按着某种周期被
重复执行

。

由于所有的任务进程都是为该控制
过程服务的

,

故它们中有些是有联系的岁衬些

是同步的
,

但它们都是并行执行的
,

受运动着

的控制对象支配
。

在所有的任务中
,

有一个任务最为关键
,

其它任务都是围绕它而构造的〔1 ]
。

这些 任务
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根据其在实时控制中的重要性
,

可排成一个降

级序列 D l
,

D Z , …… D n
。

D c o s 在进程调度策略上采用按优先级调

度
,

使当前调度到的进程优先级最高
,

并允许

处理机被具有更高优先级的进程抢占
。

即
,

只

要在就绪的任务进程中出现了一个比当前运行

进程优先级更高
,

它就可以抢占处 理机而运

行
,

被抢占的进程处于就绪状态
,

等待下次得

到处理机
。

、 ·

在 D c o S 中
,

进入进程调度的 条件有两

个
:

1
.

系统中有进程变化
。

2
.

存在一个就绪进程
,

其优先 级比当前
一

运行进程的优优级高
,

并设置了 重调 度标 志

二 u nr u n ,

或者有 自愿让出处理机的任务进程
。

弓l起进程状态变化的直接原因是中断
,

可

似是内部中断或外部中断
。

一个任务进程工作的条件是【1」〔2〕
:

1
.

时间驱动
:

把相关于时 间的任 务进程

统一管理
,

时间一到就去驱动它们运行
。

2
.

数据驱动
:

外部送来 的实时 数据积累

到一定数量时
,

就去驱动有关的任务进程去处

理
。

3
.

时间或数据取一 驱动
:

对于时间和数

据都相关的任务进程
,

只要有一个条件满足
,

就去驱动它们工作
。

这样做
,

保证了实时信号

的及时响应
。

在时间已到
,

实时数据尚未到齐

时
,
系统为了及时响应

,

保证任务进程的周期

执行
,

需要进行实时处理
。

同样
,

在数据到齐
,

时间未到时
,

系统也需要进行及时处理
。

在 D c o s 中
,

为了满足任 务进程 按 优先

级调度的需要
,

并使调度开销尽可能小
,

同时

对原有的结构改动 较小
,

我们把 rP oc 表中有

定义的项按优先数从小到大进行有序排队
。

经

过排序的 p r
oc 表

,

使有定义的 p r
oc 项紧凑地

排在 p r
oc 前部

。

因而新的 调度 程度 srt w t hc

只要从 rP oc 表中顺序扫描 出第 一个 就 绪 的

p or 。
项就可以了

,

即此进程就是当前优先级最

高的进程了
。

排序的功能是由新增加的系统调
.

用 rt fo kr 完成的
,

另外
,

在撤消一 进 程 时
,

通过执行 rt ex it ,

使 rP oc 中空闲项被后面的有

定义项填上
。

下图说明了进程状态间的转换关系
:

七
、

时 钟 管 理

在 D c o s 中
,

时钟管理的功能如下
:

1
.

调度依赖于时间的进程
,

能够 根据时

间对任务进程进行时间驱动或数据驱动
。

a
.

通过建立用 户闹钟
,

控制周期性运行

的进程
,

按其周期把它们投人运行
。

b
.

通过设立定时钟
,

定时叫醒延迟的任务

进程
。

c
.

实现对同步设备管理 进程进 行驱动
,

即把与某个同步设备有关的任务进程
,

在该设

备发出帧同步信号时
,

唤醒它们
。

2
.

维持系统时间
,

记录各进 程的运行时

间
,

提供存取时间的手段
。

时间是动态变化
、

不停地前进的
。

管理好

时间资源
,

这是 D C O S 的一项 重要 任务
。

在

D C O S 中
,

所有的任务进程都是严格按时间同

步的
,

各进程根据其控制对象所允许的延迟时

间限制
,

具有一定的周期
,

如有 50 m s
任务进

程
, 1 0 0 m

s
进程

,
15

任务进程等等
。

D C O S 通

过合理管理时间
,

使各任务进程按其周期被驱

动
,

并行工作
,

从而实现了按时间调度进程
,

推动应用软件周而复始的工作
。
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八
、

结 柬 语

我和阎铭同志经过一年的合作
,

完成了对

D C O S 的设计及程序的部分调式工作 [ 8]
。

乖们是在 5/ 09 微 型机士模狱调试 了约

6 0 0。 行用 C 语言编制的系统程序
,

其中包括

扩充的实时功能部分
,

改造的核心部分和进程

间通讯部分
。

但由于条件所限
,

我们未能进行

总体联试
。

i

通过开发 u N i x
,

以实现 n e o s
。

我们认

为
,

u N I X 操作系统的模块结构较复杂
,

希望在

今后的工作中
,

用进程构造 D C O S
,

设计出一

个类似于 M E R T 〔 1 2〕的核心
,

使 D C 0 s 既层

次化
,

功能又独立于局部模块
,

提高系统的可

靠性
。

本文是在指导教师 刘昌其的 指导 下写成

的
,

在系统方案的设计中
,

邵大勋
、

顾中勋老

师提出了根好的建议
。

在此对他们表示衷心的

感谢
。

’
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